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Nederlandse samenvatting
Op een typische heldere nacht on-der de noordelijke hemel van Chili
is het mogelijk om, met het blote oog,
een uitgerekte donkere wolk te ont-
waren die een heldere verdikking be-
dekt, omringd door ontelbaar veel ster-
ren. Op de foto (rechts) genomen door
Alexandru Tudorica aan de voet van het
Cerro Tololo Inter-American Observato-
rium (CTIO), ongeveer 500 km ten noor-
den van Santiago, Chili, zijn de ster-
renbeelden Schorpioen (linksboven) en
Boogschutter (rechtsonder) te zien. De
vage witte verdikking is het centrum
van ons sterrenstelsel, de Melkweg (MW)
– een vertaling van Via Lactea uit het
Latijn.
Omdat het vlak van de Melkweg een hoek
van ∼60◦ maakt met de ecliptica (het vlak
van de omloopbaan van de Aarde), zien
we vanaf de Aarde het centrum van de
Melkweg vrijwel volledig van opzij. Daar-
door wordt de heldere kern van de Melk-
weg verduisterd door al het materiaal dat
zich tussen de sterren bevindt. Dit ma-
teriaal vormt de donkere band op de foto,
en is samengesteld uit vele wolken van in-
terstellair gas en stof dat aanwezig is in
de spiraalarmen van de Melkweg.
De Melkweg aan het zuidelijke hemelhalfrond,
gezien vanuit het noorden van Chili. De heldere
kern van de Melkweg is zichtbaar in het midden
van de foto. Deze opname is gemaakt met een
digitale fotocamera door Alexandru Tudorica.
Door de sterke verduistering als gevolg van gas en stof – dat vooral invloed heeft
in het visuele spectraalgebied – zijn indirecte methodes en waarnemingen bij an-
dere golflengtes (bijv. millimeter-, sub-millimeter-, infrarood-, en röntgengolven)
nodig om de kernen van de meeste sterrenstelsels, incl. de MW, te bestuderen.
Aangenomen wordt dat de meerderheid van de sterrenstelsels een superzwaar
zwart gat in hun kern bevatten. Deze kernen vertonen verschillende niveau’s van
helderheid, stervormingsactiviteit, en snelheid waarmee materie hun zwarte gaten
instroomt. Men heeft ontdekt dat zelfs ons eigen sterrenstel (de Melkweg) in het
centrum een zwart gat herbergt. De MW is echter minder helder en minder actief
dan veel andere sterrenstelsels die intense stervormingsactiviteit ondergaan. Dit
suggereert dat de MW tegenwoordig in een betrekkelijk rustige staat verkeert.
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Artistieke weergave van een Actieve Galactische Kern (Engels: ‘Active Galactic Nucleus’, AGN) en de
interpretatie van de unificatietheorie die afhangt van de gezichtslijn naar het centrale gedeelte van het
sterrenstelsel. De extreme lichtkracht van een AGN wordt aangedreven door een superzwaar zwart
gat in het centrum. Sommige AGN’s hebben zogenaamde ‘stralen’, andere niet. Annotaties in het
figuur, vanaf boven, met de klok mee: ‘Blazar’: gezichtslijn parallel aan de straal – ‘Quasar / Seyfert 1’:
gezichtslijn onder een hoek t.o.v. de straal – ‘Radiosterrenstelsel / Seyfert 2’: gezichtslijn onder een
hoek van 90◦ t.o.v. de straal – Radio-straal – Torus van neutraal gas en stof – Accretieschijf – Zwart gat.
Rechten afbeelding: Aurore Simonnet, Sonoma State University.
Het spectrum van een normaal sterrenstelsel zoals de MW wordt gedomineerd
door warmtestraling en heeft een vorm die overeenkomt met een composiet van
zwarte-lichaamsstraling uitgezonden door miljarden sterren en interstellair gas en
stof. Normaalgesproken ligt het maximum van zo’n spectrum in het visuele of
nabij-infrarode spectraalgebied. Bij een actief sterrenstelsel daarentegen, wordt
een belangrijk deel van de algehele lichtkracht (of energieproductie) geleverd door
een niet-thermisch proces. Ten opzichte van normale sterrenstelsels vertonen ze
een hogere lichtkracht (& 10 × LMW∗), die voornamelijk voortkomt uit de centrale
gebieden. Afhankelijk van het soort actief sterrenstelsel kan de uitgestraalde ener-
gie worden waargenomen via infrarood- (IR), radio-, ultraviolet- (UV), röntgen- en
gammastraling.
Wat de meeste actieve sterrenstelsels met elkaar gemeen hebben is een Actieve
Galactische Kern (Engels: ‘Active Galactic Nucleus’, AGN). In de figuur hierboven
is het algemeen geaccepteerde model voor een AGN afgebeeld, dat uitgaat van
de aanwezigheid van een superzwaar zwart gat – tussen de 106 en 109 maal de
massa van de Zon (M) – in het centrum van het sterrenstelsel. Een torus van gas
en stof, die het centrale gedeelte van het sterrenstelsel overschaduwt, voedt het
zwarte gat via een afgeplatte accretieschijf van dicht materiaal. Regelmatig komen
grote hoeveelheden zwaartekrachtsenergie vrij vanuit de accretieschijf, in de vorm
∗ waarin LMW de lichtkracht van de Melkweg representeert, ∼ 2 × 1010 maal de lichtkracht van de
Zon (L).
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van krachtig uitstromende stralen van heet plasma. Volgens deze beschrijving van
sterrenstelselkernen zijn de waargenomen verschillen tussen verscheidene soorten
actieve sterrenstelsels simpelweg een gevolg van variërende kijkhoeken en accre-
tiesnelheden – dit geldt als de unificatietheorie voor actieve sterrenstelsels.
Sommige van de verschillende soorten actieve sterrenstelsels staan bekend als
Seyfert-sterrenstelsels; dit zijn vooral stelsels met een spiraalvorm en een kleine
kern die ongeveer tien maal meer licht uitzendt dan de gehele MW. Hun helderheid
kan fluctueren op tijdschalen van ongeveer een maand, en hun spectra vertonen
brede verboden emissielijnen (bijv. [O II], [O III], [N II], [Ne III], [Ne V], [S III], [S IV]),
die overeenkomen met sterk geïoniseerd gas. Seyfert-sterrenstelsels manifesteren
zich bovendien sterk in IR-, UV- en röntgenstraling.
Terwijl in een normaal sterrenstelsel per jaar in de orde van 1 M aan sterren
wordt gevormd, vertonen andere soorten actieve sterrenstels, zogenaamde ‘ster-
explosiestelsels’, een uitzonderlijk hoge stervormingssnelheid (tussen 10 en 300
M aan sterren per jaar) in hun binnenste kiloparsec∗. Dit soort sterrenstelsels kan
de voortdurende stervormingsexplosie zo’n 108 − 109 jaar volhouden, hetgeen veel
korter is dan de evolutietijdschaal van een sterrenstelsel. Omdat alleen díe wol-
ken met de hoogste dichtheden voldoende materiaal kunnen leveren om sterren te
vormen, zijn stervormingsgebieden diep verborgen in gas en stof. Dit materiaal ab-
sorbeert de UV-straling van de pasgevormde sterren. Doordat deze verduisterende
stofwolken opgewarmd worden en vervolgens hun energie opnieuw uitstralen, is
een sterexplosiestelsel vooral duidelijk zichtbaar in het infrarood.
Waarnemingen hebben bewijs geleverd voor een fysiek verband tussen AGN’s
en explosieve stervormingsactiviteit rondom de kern. De ver-IR-eigenschappen van
Seyfert-sterrenstelsels blijken vergelijkbaar te zijn met die van sterexplosiestelsels.
Enerzijds doen zich in veel Seyfert-stelsels stervormingsexplosies voor, zowel ron-
dom de kern als verborgen in de kern. Anderzijds zijn ook diep ingegraven AGN’s
ontdekt in veel sterrenstelsels die oorspronkelijk waren geclassificeerd als ster-
explosiestelsels.
Intensieve stervorming, accretie op een zwart gat en het samensmelten van ac-
tieve sterrenstelsels zijn cruciale fases in de evolutie van sterrenstelsels. Het is
verre van duidelijk hoe deze processen op elkaar inwerken, hoe ze terugkoppeling
in kernen van sterrenstelsels voortdrijven, en welke invloed ze hebben op het (voor-
namelijk dichte, moleculaire) interstellair medium en het stervormende gas. De be-
straling door UV- en röntgenfotonen, en ook andere thermodynamische processen
die verantwoordelijk zijn voor de terugkoppeling (bijv. turbulentie en schokken)
in de stervormingsgebieden en nabij het centrum van actieve sterrenstelsels, zijn
de oorzaak voor de excitatie van atomen en de vorming van vele moleculen. Door
atomaire en moleculaire emissie te bestuderen die wordt veroorzaakt door bovenge-
noemde processen, kunnen we de interactie en terugkoppelingsprocessen tussen
het groeiende zwarte gat en de stervormingsactiviteit leren begrijpen, en zo ook
hun effect op het (vooral dichte, moleculaire) interstellair medium en het stervor-
mende gas.
∗ Een kiloparsec komt overeen met ongeveer 3000 lichtjaar, of ongeveer 3× 1019 meter.
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Moleculaire en atomaire emissie in nabije actieve sterrenstels
Dit proefschrift is gewijd aan het onderzoeken van fysieke omstandigheden van het
interstellair medium in AGN’s en stervormingsgebieden in onze Melkweg, waarbij
vooral millimeter-waarnemingen van enkelvoudige telescopen worden gebruikt. Ik
begin met een onderzoek naar excitatie-omstandigheden van dicht gas (n(H2) >
104 cm−3) in een groep Seyfert-sterrenstelsels, gebruik makend van stralingsover-
drachtmodellen (Hfdst. 2). Eén van de doelen is het achterhalen van de bron
van heldere emissie van het HNC-molecuul dat is waargenomen in die sterren-
stelsels. Ik pak vragen aan als: ‘Is er een grote hoeveelheid koud, verborgen
gas?’, en: ‘Wordt de chemie overheersd door ion-neutraal-reacties of door rönt-
genbestraling?’. Vervolgens bestudeer ik het specifieke geval van het prototypische
Seyfert-sterrenstelsel NGC 1068 en probeer onderscheid te maken tussen bijdrages
van de AGN en de stervormingsring door middel van waarnemingen van hoge-J -
overgangen van moleculen in gas van hoge dichtheid (Hfdst. 3). Hier maak ik een
inschatting van – en corrigeer de waarnemingen voor – de bijdrage van de stervor-
mingsexplosie, die mogelijk de emissie in de lage-J -overgangen ‘vervuilen’. Waar-
nemingen van meer overgangen maken een betere bepaling van de omgevings-
omstandigheden mogelijk, die afgeleid worden uit de stralingsoverdrachtmodellen.
Later neem ik de stap naar het mid-infrarode spectraalgebied om verschillende as-
pecten van de AGN en de stervormingsexplosie te bestuderen in het nabije sterren-
stelsel NGC 4945 (Hfdst. 4). De hoofddoelen zijn het bepalen van de verdeling van
het interstellair medium en het koppelen van de emissie van fijnstructuurlijnen aan
verschillende bronnen van excitatie (bijv. stervormingsring, supernovaresten, uit-
stromende materie). In Hfdst. 5 ga ik dieper in op theoretische aspecten van de dy-
namische evolutie van gas in een AGN torus. Ik gebruik een drie-dimensionale (3D)
hoge-resolutie (0.25 parsec per pixel) hydrodynamische simulatie en verwerk daarbij
de abondanties van verscheidene moleculen die zijn afgeleid uit een chemisch evo-
lutiemodel dat wordt gedreven door röntgenstraling. Het streven is het doorgron-
den van effecten van röntgen-straling vanuit de AGN op de temperatuur, vorming,
en vernietiging van het moleculaire gas. Uiteindelijk bekijk ik een stervormingsge-
bied in onze Melkweg, de Omega-nevel (of M17), met hoge-resolutie waarnemingen
van een enkelvoudige telescoop, om de eigenschappen van het warme gas te on-
derzoeken en om restricties te stellen aan de chemische modellen (Hfdst. 6 en 7).
Het is bijzonder belangrijk om hoge-resolutie-waarnemingen te doen van ster-
vormingsgebieden in de Melkweg en het centrum daarvan, omdat moleculaire wol-
ken met afmetingen van de kaarten (∼ 3 × 3 parsec2) uit Hfdst. 7 en 6 ruimtelijk
zullen worden opgelost door ALMA∗ op de afstand van nabije sterrenstelsels, zoals
het prototypische Seyfert-stelsel NGC 1068 (D ∼ 14 megaparsec, Chap. 2 en 3) of
het infrarood-heldere sterrenstelsel NGC 4945 (D ∼ 3.7 megaparsec, Hfdst. 4). Op
deze manier kunnen stervormingsgebieden in onze Melkweg als ‘voorbeeld’ dienen
bij een directe vergelijking met zulke gebieden in actieve sterrenstelsels die in de
komende jaren met ALMA waarneembaar zullen worden.
De millimeter- en mid-infrarood-gegevens die ik heb verzameld uit waarne-
∗ http://www.almaobservatory.org/
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mingen van de sterrenstelsels NGC 1068 en NGC 4945 (Hfdst. 2, 3 en 4) zullen
diagnostieken opleveren voor unificatiemodellen van sterrenstelsels en het effect
van de kijkhoek. Interferometrische studies van de thermodynamica van molecu-
lair gas in het samensmeltende systeem Arp 299 zullen inzicht verschaffen in hoe
jonge stervormingsexplosies op gang worden gebracht, en zal de weg vrijmaken
voor toekomstige waarnemingen met ALMA.
De hoger geëxciteerde lijnen van CO en de fijnstructuurlijnen van neutraal
en geïoniseerd koolstof, stikstof en zuurstof zijn nu (of in de toekomst) bereik-
baar met nieuwe instrumenten zoals APEX∗/CHAMP+, Herschel†/SPIRE & PACS
en SOFIA‡/GREAT. Hiermee zal het mogelijk worden om het dichte en hete (door
terugkoppeling beïnvloede) gas te bestuderen in het centrum van de Melkweg, in
nabije sterrenstelsels, AGN’s en sterexplosiestelsels. Deze lijnen zullen worden ge-
bruikt om fysieke omstandigheden te meten in actieve stervormingsgebieden met
laag en hoog ‘metaalgehalte’ (d.w.z.: alle elementen zwaarder dan He); dit opent
de deur naar onderzoek hoe metaalgehalte een rol speelt in de fysieke structuur
van stervormend gas en welk effect het heeft op emissielijnen. De waarnemings-
gegevens zullen gebruikt worden om randvoorwaarden te stellen aan theoretische
modellen die gebaseerd zijn op de 3-D hydrodynamische en chemische simulaties
van kernen van sterrenstelsels (Hfdst. 5). De kaarten van moleculaire en atomaire
lijnintensiteit, verkregen d.m.v. de 3-D stralingstransportcode, zullen gebruikt wor-
den als leidraad bij de interpretatie van waarnemingen van objecten buiten onze
Melkweg, die uitgevoerd zullen worden met de eerdergenoemde instrumenten.
∗ http://www.mpifr.de/div/mm/technology_projects/apex.html
† http://herschel.esac.esa.int/
‡ http://www.sofia.usra.edu/
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